




Co-Management of Sewage Sludge and Other Organic Wastes: A Scandinavian Case
Study
Foncillas, Clara Fernando; Estevez, Maria ; Uellendahl, Hinrich; Varrone, Cristiano
Published in:
Energies





Publisher's PDF, also known as Version of record
Link to publication from Aalborg University
Citation for published version (APA):
Foncillas, C. F., Estevez, M., Uellendahl, H., & Varrone, C. (2021). Co-Management of Sewage Sludge and
Other Organic Wastes: A Scandinavian Case Study. Energies, 14(12), 3411. [3411].
https://doi.org/10.3390/en14123411
General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.
            ? Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            ? You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            ? You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to




































organic waste and wastewater,  this means  (a) recovering  the energy content of carbon 
compounds, (b) recovering nutrients such as nitrogen and phosphorous and (c) separat‐









































sition of sewage sludge  is dependent on  the wastewater and  the  treatment  technology 













































MSW) or  slaughterhouse waste. Organic wastes  containing biodegradable matter  also 
hold huge potential as carbon resources that can either be used for energy recovery in the 
form of biogas or as raw material for different bio‐based compounds [17]. 
The management of  sewage  sludge  through anaerobic digestion and  co‐digestion 
with other organic waste has been commonly applied in northern Europe, especially for 




















purpose, as  reviewed  in  several publications  [24,25]. However, a  life  cycle assessment 














A  full‐scale case study  is presented  for each country,  in which sewage sludge  is co‐di‐
gested with another organic waste, emphasizing the advantages of co‐digestion. In addi‐
tion, several advanced biorefinery approaches to wastewater treatment and resource re‐












applied  to  the  sludge  depends  on  the  volume  of  sludge  generated  and  the  disposal 
method, while the disposal method is influenced by the regulatory constraints. 



































Furthermore,  there  is an  increasing  interest  in novel routes for energy recovery of 
sewage sludge, such as pyrolysis or gasification. Despite their complex equipment, these 
































is  the most  densely  populated Nordic  country  [42].  This  entails  a  high  yearly  urban 
wastewater generation of about 115 m3 per person and more  than 140,000  tons DM of 
sewage sludge [43]. The main Danish wastewater treatment companies provide services 










production,  followed by dewatering before disposal, and  (3) Sludge  that  is slowly de‐
















other  systems, mineralization  beds  have  several  advantages:  besides  dewatering,  this 
technology minimizes the sludge volume and improves its quality, since it partially min‐
eralizes the organic matter in the sludge [47]. 







the  sludge  is dewatered  and disposed of  according  to  its  category:  (A) Sludge  that  is 











































































bility,  but  encouraged  the  recovery  of  nutrients  from  ash  after  sludge  incineration 
[24,59,60]. Moreover,  the government also considers  the  increasing content of potential 














follows similar routes  in  the  three countries  (i.e., soil application as biofertilizer or soil 
amendment). 
   






  DK [43]  NO [51]  SE [33] 
Treatment method       
Dewatering  X     
AD + Dewatering  X  X  X 
Mineralization bed  X     
AD + Mineralization bed      X 
Dewatering + Lime addition    X  X 
Thermal treatment + AD    X   
Disposal method       
Agricultural use  X  X  X 
Composting  X    X 
Landfill  X  X  X 
Incineration  X    X 







  Units  DK [43,61]  NO [62]  SE [55]  EU [6,9] 
Generated sludge  Tons DM/year  140,000    112,000    212,000    13,000,000   
Final destination    %         
Soil application    64.9    82.4    64.5    61.6   
Incineration    28.2  0.6  1.3  24.9 
Landfill    0.8  6.3  18.2  8.7 
























































N  30,000        30,000      46,000       
P  20,000    15,000    26,500     
Cd  0.9    0.8    0.6    0.4    0.7    2    20–40   
Cu  295.5    1000  164.8    50  353.3  600  1000–1750 
Ni  23.9    30  12.9    20  16.8    50  300–400 
Pb  52.8    120  13.8    40  16.2    100  750–1200 
Zn  1046    4000  391.1    150  562  800  250–4000 
Hg  1    0.8  0.3    0.2  0.5    2.5  16–25 





for heavy metals concentration  in  the sludge were  implemented  in  the Sewage Sludge 














































































































In addition  to sewage sludge  from wastewater  treatment, other representative or‐

















































































































can  take part  in  the anaerobic digestion  [100].  In addition,  the waste passes  through a 


















OFMSW  for biogas production, a currently  increasing  trend  in  the  rest of  the country. 
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